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(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erfassen elektrischer GroRen eines dreiphasigen
Wechselspannungsnetzes mit einer ersten, zweite und
dritten Phase umfassend die Schritte Messen jeweils ei-
nes Spannungswertes der ersten, zweiten und dritten
Phasen in Bezug auf einen Neutralleiter zu einem ersten
Zeitpunkt, Transformieren der drei Spannungswerte des

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR NETZZUSTANDSBEOBACHTUNG

ersten Zeitpunktes in Polarkoordinaten mit einer Span-
nungsamplitude und einem Phasenwinkel, Wiederholen
des Messens und Transformierens fir wenigstens einen
weiteren Zeitpunkt und Bestimmen der aktuellen Fre-
quenz, Spannungsamplitude und/oder des Phasenwin-
kels wenigstens einer der Phasen aus den in Polarkoor-
dinaten transformierten Spannungswerten.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erfassen elektrischer GréRen eines 3-phasigen
Wechselspannungsnetzes mit einer ersten, zweiten und
dritten Phase. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Energie
in ein elektrisches Wechselspannungsnetz. Weiterhin
betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum
Erfassen elektrischer GréRen eines 3-phasigen Wech-
selspannungsnetzes sowie eine Vorrichtung zum Ein-
speisen elektrischer Energie in ein elektrisches Wech-
selspannungsnetz. AulRerdem betrifft die vorliegende Er-
findung auch eine Windenergieanlage, die zum Erfassen
elektrischer GroRRen eines Wechselspannungsnetzes
und/oder zum Einspeisen elektrischer Energie in ein
elektrisches Wechselspannungsnetz vorbereitet ist.
[0002] Insbesondere um elektrische Energie in ein be-
stehendes elektrisches Wechselspannungsnetz einzu-
speisen, ist es erforderlich, dieses mdglichst genau zu
kennen. Die Kenntnis der Frequenz der Wechselspan-
nung in dem Netz sowie Betrdge und Phasen der Span-
nungen sind von Bedeutung. Aber auch fir andere Zwe-
cke, die mit der Einspeisung zusammenhangen kdnnen,
wie beispielsweise das Erkennenvon Stérungenim Netz,
ist eine mdglichst genaue und méglichst zeitnahe Erfas-
sung vornehmlich der elektrischen Spannungen des Net-
zes wunschenswert.

[0003] Um Frequenz und Phasenwinkel der Wechsel-
spannung eines elektrischen Wechselspannungsnetzes
zu erfassen, werden Ublicherweise Nulldurchgénge der
Spannung erfasst. Der zeitliche Abstand zweier benach-
barter Spannungsnulldurchgange entspricht einer hal-
ben Periodendauer, woraus die Frequenz berechnet
werden kann. Somit ist auch die Phasenlage aus dem
Nulldurchgang und der Frequenz oder den beiden Null-
durchgangen bestimmbar.

[0004] Nachteilig hierbei ist insbesondere, dass ent-
sprechend zumindest die Zeitdauer einer Halbperiode
nétig ist, um die Frequenz und damit Frequenzéanderun-
gen zu erfassen. Gleichzeitig kann die Qualitat bei sol-
chen Messverfahren ungentigend sein. Insbesondere fiir
Wechselspannungsnetze, die zunehmend durch dezen-
trale Energieversorgung gespeist und auch gestitzt wer-
den, ist eine moglichst schnelle Messung mit méglichst
hoher Qualitat von Bedeutung. Auch das zuverlassige
und schnelle Erfassen von Netzstérungen, wie das Auf-
treten von Kurzschlissen, gewinnt zunehmend an Be-
deutung.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es so-
mit, ein bezogen auf wenigstens eines der oben genann-
ten Nachteile verbessertes Verfahren bzw. entsprechen-
de Vorrichtung vorzuschlagen. Insbesondere sollte ein
Messverfahren vorgeschlagen werden, das méglichst in
Bezug auf Geschwindigkeit und Qualitat verbessert ist.
Zumindest war ein alternatives Messverfahren und ein
alternatives Verfahren zum Einspeisen sowie entspre-
chende Vorrichtungen vorzuschlagen.
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[0006] Als Stand der Technik wird an dieser Stelle all-
gemein auf folgende Dokumente hingewiesen: DE 101
13 786 A1, EP 004 984 A1 und DE 199 44 680 A1.
[0007] ErfindungsgemalR wird ein Verfahren zum Er-
fassen elektrischer GréRRen eines 3-phasigen Wechsel-
spannungsnetzes gemaf Anspruch 1 vorgeschlagen.
[0008] Ausgegangen wird von einem 3-phasigen
Wechselspannungsnetz mit einer ersten, zweiten und
dritten Phase. Die Angabe eines Phasenwinkels bezieht
sich nachfolgend grundsatzlich auf die erste Phase, so-
weit nichts anderes angegeben ist. Indizes von 1 bis 3,
insbesondere von Spannungen oder Phasenwinkeln, be-
ziehen sich grundséatzlich auf die erste, zweite bzw. dritte
Phase.

[0009] Ineinem Verfahrensschrittwird zu einem ersten
Zeitpunkt von der ersten, zweiten und dritten Phase je-
weils ein Spannungswert, nAmlich eine Strangspannung
erfasst bzw. gemessen, also die Spannung bezogen auf
den Neutralleiter oder ein anderes neutrales Potential.
[0010] Als nachster Schritt erfolgt eine Transformation
der zum ersten Zeitpunkt gemessenen Spannungswerte
in Polarkoordinaten in eine komplexwertige Gréf3e, wo-
durch entsprechend ein Betragund ein Phasenwinkel
entsteht. Der Phasenwinkel bezieht sich dabei auf die
erste Spannung. Die Transformation kann wie folgt
durchgefiihrt werden:

U= {ul +u, exp[j%n] +u, exp[j%nﬂ

N N T e

¢,, = arctan(imag (i )/ real(ii))

[0011] Ineinem nachsten Schritt wird das Messen und
Transformieren fir wenigstens einen weiteren Zeitpunkt
wiederholt. Somit liegen zu zumindest zwei Zeitpunkten
eine in Polarkoordinaten transformierte Spannungsmes-
sung vor. Aus diesen Werten in Polarkoordinaten werden
dann die Frequenz, die Spannungsamplitude und/oder
der Phasenwinkel wenigstens einer der Phasen be-
stimmt.

[0012] Ublicherweise diirfte das Verfahren digital um-
gesetzt werden. In diesem Fall laufen die beschriebenen
Verfahrensschritte zumindest teilweise zeitlich gesehen
nacheinander ab. Insbesondere wird zu einem ersten
Zeitpunkt die Spannung der drei Phasen gemessen, eine
Transformation durchgefiihrt und dann zu einem zweiten
danach liegenden Zeitpunkt erneut die Spannungen der
drei Phasen gemessen. Grundsatzlich kommt aber auch
eine analoge Umsetzung in Betracht, wobei im wesent-
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lichen eine kontinuierliche Messung durchgefiihrt wer-
den koénnte.

[0013] Vorzugsweise wird die aktuelle Frequenz, eine
Spannungsamplitude und die Phasen der drei Spannun-
genberechnet. Ebenfalls bevorzugt liegen die Zeitpunkte
der Messung um weniger als eine Halbperiode - ausge-
hend von der erwarteten Frequenz - auseinander.
[0014] Vorzugsweise wird zur Bestimmung der einen
effektiven Frequenz der drei Wechselspannungen eine
Frequenzregelung verwendet,die ausdriicklich nicht
nach dem Konzept des phase-lockedloop (PLL) arbeitet
und eine erste Hilfsfrequenz ausregelt. Hierfirr wird ein
Regelkreis verwendet. Die erste Hilfsfrequenz ist im
Grunde eine ZustandsgrofRe und ein Ergebnis dieses Re-
gelkreises, die als ZwischengréRe weiter verwertet wer-
den kann. Grundsatzlich kann auch die erste Hilfsfre-
quenz selbst als erhaltene aktuelle Frequenz verwendet
werden.

[0015] Aus der Hilfsfrequenz kann ein Hilfswinkel be-
stimmt werden. Durch Vergleich des Phasenwinkels, der
bei der Koordinatentransformation ermittelt wurde, mit
dem Hilfsphasenwinkel kann eine Gré3e zum Generie-
ren der ersten Hilfsfrequenz erzeugt werden.

[0016] Vorzugsweise wird zur Frequenzregelung ein
erster Differenzwinkel gebildet. Dieser erste Diffe-
renzwinkel ergibt sich als Differenz zwischen dem Pha-
senwinkel, der sich bei der Koordinatentransformation
ergibt, und einem ersten um eine Abtastzeit zuriicklie-
genden Hilfsphasenwinkel. Dieser erste Differenzwinkel
kénnte somit auch als Frequenz oder Differenzfrequenz
interpretiert werden, weil jedenfalls die Differenz zwi-
schen einem Phasenwinkel mit einem ein Abtastschritt
zurlckliegenden Phasenwinkel einer Frequenz ent-
spricht.

[0017] Besagter erster Differenzwinkel wird gemafn
dieser Ausfiihrungsform mit einem ersten Verstarkungs-
faktor multipliziert und/oder zu einem Anfangsfrequenz-
wert einer Frequenz addiert, um die erste Hilfsfrequenz
zu erhalten. Der erste Hilfsphasenwinkel wird aus der
ersten Hilfsfrequenz bestimmt. Als Anfangsfrequenzwert
kann eine zu erwartende Frequenz, insbesondere die
Nennfrequenz bzw. entsprechend die Nennkreisfre-
quenz des Netzes, verwendet werden.

[0018] Vorzugsweise wird zur Verbesserung der Fre-
quenzbestimmung vorgeschlagen, einen zweiten Hilfs-
phasenwinkel mit einer zweiten Hilfsfrequenz zu bestim-
men. Eine solche zweite Hilfsfrequenz kann - ggf. nach
Filterung - als erfasste aktuelle Frequenz ausgegeben
werden. Vorzugsweise basiert eine solche zweite Hilfs-
frequenz und zweiter Hilfsphasenwinkel auf der ersten
Hilfsfrequenz und dem ersten Hilfsphasenwinkel, gemafn
einer der vorigen Ausfiihrungsformen. Vorzugsweise
wird die zweite Hilfsfrequenz und der zweite Hilfspha-
senwinkel basierend auf einem vorgegebenen, dynami-
schen Verhalten abhangig von der ersten Hilfsfrequenz
und dem ersten Hilfsphasenwinkel bestimmt, insbeson-
dere geregelt.

[0019] GemaR einer Ausflihrungsform wird vorge-
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schlagen, ausgehend von dem ersten Hilfsphasenwinkel
und dem zweiten Hilfsphasenwinkel einen zweiten Dif-
ferenzwinkel zu bestimmen. Dieser zweite Differenzwin-
kel wird als Differenz zwischen dem ersten Hilfsphasen-
winkel und dem zweiten, um eine Abtastzeit zurilicklie-
genden, Hilfsphasenwinkel gebildet. Weiterhin wird die
erste und zweite Hilfsfrequenz zugrunde gelegt und dar-
aus eine Hilfsdifferenzfrequenz bestimmt. Die Hilfsdiffe-
renzfrequenz wird als Differenz zwischen der zweiten,
um eine Abtastzeit zurtickliegenden, Hilfsfrequenz und
der ersten Hilfsfrequenz gebildet.

[0020] AuRerdem wird eine Hilfswinkelbeschleuni-
gung aus dem zweiten Differenzwinkel und der Hilfsdif-
ferenzfrequenz gebildet. Diese Hilfswinkelbeschleuni-
gung ist reprasentativ fiir eine zweite Ableitung des zwei-
ten Hilfsphasenwinkels nach der Zeit und der zweite
Hilfsphasenwinkel als auch die zweite Hilfsfrequenz wer-
den aus dieser Hilfswinkelbeschleunigung berechnet.
[0021] Vorzugsweise wird die Hilfswinkelbeschleuni-
gung als Differenz zwischen dem zweiten Differenzwin-
kel und der Hilfsdifferenzfrequenz gebildet, wobei der
zweite Differenzwinkel und/oder die Hilfsdifferenzfre-
quenz jeweils mit einem Verstarkungsfaktor multipliziert
bericksichtigt werden kénnen.

[0022] Insbesondere die Differenzbildung mitder Hilfs-
differenzfrequenz, was auch als Aufschaltung der Hilfs-
differenzfrequenz mit einem Verstarkungsfaktor - der
grundsatzlich auch 1 sein kdnnte - bezeichnet werden
kann, wirkt sich je nach Wahl der Verstarkungsfaktoren
dampfend auf die Dynamik der zweiten Hilfsfrequenz
aus, soweitdie Verfahrensschritte bzw. Verfahrensmerk-
male in ihrer Wirkung interpretiert werden kénnen.
[0023] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird die bei der Transformation erhaltene Spannungs-
amplitude als erfasste Ausgangsspannung ausgegeben.
AuBerdem oder alternativ wird gemaR dieser Ausflh-
rungsform der bei der Transformation erhaltene Phasen-
winkel nach der Zeit differenziert - was diskret oder kon-
tinuierlich erfolgen kann - und als erfasste Frequenz aus-
gegeben. Alternativ kann dieser differenzierte Phasen-
winkel auch als erfasste Vergleichsfrequenz ausgege-
ben werden, wenn insbesondere eine weitere Grofe als
erfasste Frequenz ausgegeben wird.

[0024] Zuséatzlich oder alternativ wird die zweite Hilfs-
frequenz als erfasste Frequenz ausgegeben und zusétz-
lich oder alternativ der zweite Hilfsphasenwinkel als er-
fasster Phasenwinkel einer Phase, insbesondere der
ersten Phase. Eine, mehrere oder alle der besagten Gro-
Ren kdénnen vor dem Ausgeben ggf. geeignet gefiltert
werden.

[0025] Die auszugebenden GréRen, insbesondere die
als erfasste Frequenz ausgegebene zweite Hilfsfre-
quenz und der als erfasste Phasenwinkel ausgegebene
zweite Hilfsphasenwinkel bilden somit ein Verfahrens-
produkt des Verfahrens. Eine solche ausgegebene er-
fasste Frequenz und ein solcher ausgegebener erfasster
Phasenwinkel zeichnet sich insbesondere durch eine
schnelle Erfassung aus. Das heif3t, insbesondere die



5 EP 3 531 141 A1 6

Ausgabe einer erfassten Frequenz, die eine Frequen-
zanderung des gemessenen Wechselspannungsnetzes
in einem Zeitraum kleiner als einer halben Periodendauer
aufweist, unterscheidet sich schon darin von einer Ubli-
chen Frequenzerfassung durch Messung der Span-
nungsnulldurchgange. Falls gewlinscht, kdnnte nattrlich
auch das erfindungsgemaRe Verfahren langsamer aus-
gelegt bzw. implementiert werden.

[0026] GemaR einer Ausfihrungsform wird zudemdas
Wechselspannungsnetz auf das Vorliegen wenigstens
einer Netzstorung Uiberwacht. Zu solchen Netzstérungen
gehort:

- der Verlust der Winkelstabilitat,

das Auftreten einer Inselnetzbildung,

- das Auftreten eines 3-phasigen Kurzschlusses, und

das Auftreten eines 2-poligen Kurzschlusses.

[0027] Das Auftreten eines 3-phasigen Kurzschlusses
kann insbesondere am Einbrechen der drei Strangspan-
nungen und damit am Einbrechen der transformierten
Spannungsamplitude erkannt werden. Bei einem 2-poli-
gen Kurzschluss bricht grundsétzlich nur eine Spannung
dann ein, wenn auf der d-Seite eines DY-Transformators
(Dreieck-Stern-Transformators) gemessen wurde und
der 2-polige Kurzschluss auf der D-Steite auftrat. Dies
kann beispielsweise an einer oszillierenden Spannungs-
amplitude der transformierten Spannung erkannt wer-
den.

[0028] Beim Verlust der Winkelstabilitat, das im Eng-
lischen auch als "loss of stability" (LOS) bezeichnet wird,

do

weicht die Differentiation des Phasenwinkels (——)von
dt
der Netzfrequenz bzw. der Netzkreisfrequenz ab. Zum

Erfassen eines solchen Verlustes der Winkelstabilitat ist
eine schnelle Winkel- und Frequenzerfassung win-
schenswert.

[0029] Beim Auftreten einer Inselnetzbildung, die im
Englischen auch als "loss of mains" (LOM) bezeichnet
wird, bewegt sich die tatsachliche Frequenz allmahlich
aus dem Bereich der Nennfrequenz heraus und verlasst
insbesondere einen vorgegebenen Toleranzbereich. So-
mit ist davon auszugehen, dass der Netzabschnitt, in
dem gemessen wird, Kontakt zu einem gréReren Haupt-
netz mit einer stabileren Frequenz verloren hat.

[0030] Um das Vorliegen einer Netzstérung anzuzei-
gen, kann ein entsprechendes Signal bereitgestellt wer-
den. Ein solches Signal kann innerhalb einer Prozesso-
reinheit bereitgestellt werden oder als Ausgabesignal
ausgegeben werden. In jedem Fall ist ein solches Signal
als Produkt des Verfahrens anzusehen. Insbesondere
das schnelle und gezielte Erkennen wenigstens einerder
genannten Netzstérungen ist ein angestrebtes Ziel und
zeichnet ein solches Signal aus.
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[0031] Insbesondere zu dem Verlust der Winkelstabi-
litdt und der Inselnetzbildung wurde erfindungsgemaf
erkannt, dass diese zunehmend bei Netzen mit dezentral
einspeisenden Energieversorgern zu erwarten sind. Eine
schnelle und zuverldssige Erkennung ist hierbei von Be-
deutung, um ggf. schnell und zielgerichtet eingreifen zu
kénnen.

[0032] Vorzugsweise wird die Messung bzw. Erfas-
sung der elektrischen GréRen auf eine Netzstérung hin
beobachtet, um eine etwaige Netzstérung zu erkennen.
Beim Auftreten einer Netzstérung wird die Erfassung im
Sinne einer Schatzung basierend auf zuletzt verwende-
ten GrofRen fortgesetzt. Von einer tatsachlichen Erfas-
sung kanninsoweit nur die Rede sein, als dass von einem
im Grunde stationaren Fortbestehen der elektrischen
GréRen des Wechselspannungsnetzes ausgegangen
wird. Insoweit wird vorgeschlagen, basierend auf zuletzt
erfassten, insbesondere internen GroRen des Verfah-
rens, die Erfassung ganz oder teilweise ohne Beriick-
sichtigung von Eingangsmessgroéfien fortzusetzen. Inso-
weit erfolgt zumindest eine Schatzung der gewiinschten
GroRen, wobei keine oder nur eine teilweise Anpassung
der SchatzgréRen abhéangig von Messgroflien erfolgt.
[0033] Erfindungsgemal bzw. gemal einer Ausfiih-
rungsform wird zudem vorgeschlagen, elektrische Gro-
Ren des elektrischen Wechselspannungsnetzwerks, ins-
besondere unter Verwendung eines oben beschriebe-
nen Verfahrens, zu messen und basierend darauf elek-
trischen Wechselstrom in das Wechselspannungsnetz
einzuspeisen, vorzugsweise 3-phasig. Dabei wird das
Wechselspannungsnetz auf das Vorliegen wenigstens
der Netzstérung des Verlustes der Winkelstabilitat
und/oder der Netzstérung des Auftretens einer Inselnetz-
bildung (iberwacht. Abh&ngig von der Uberwachung,
wenn also wenigstens eine der genannten Netzstérun-
gen auftritt, werden Malnahmen zum Stiitzen des Wech-
selspannungsnetzes eingeleitet. Grundsatzlich kommt
naturlich auch in Betracht, das Einspeisen je nach Netz-
stérung zu unterbrechen und den betreffenden Energie-
erzeuger vom Netz zu trennen.

[0034] Vorzugsweise wird zusétzlich zum Uberwa-
chendes Verlustes der Winkelstabilitdt und/oder des Auf-
tretens einer Inselnetzbildung das Auftreten eines 3-pha-
sigen Kurzschlusses und/oder das Auftreten eines 2-po-
ligen Kurzschlusses Uberwacht wird und MaRnahmen
zum Stitzen des Wechselspannungsnetzes eingeleitet
werden, wenn wenigstens eine der genannten Netzsto-
rungen auftritt.

[0035] Eine weitere Ausgestaltung schlagt vor, dass
das Verfahren zum Einspeisen elektrischer Energie ein
erfindungsgeméafes Verfahren verwendet wird, insbe-
sondere um Frequenz und Phase des Netzes als Basis
fur die Einspeisung zu bestimmen, als auch um etwaige
Netzstérungen zu erkennen, um schnell und zielgerichtet
entsprechende Malinahmen einleiten zu kdnnen.
[0036] Das Einspeisen in das elektrische Wechsel-
spannungsnetz kann dann in bekannter Weise erfolgen
wie beispielsweise unter Verwendung eines 3-phasigen
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Wechselrichters, der ausgehend von einem Gleichspan-
nungszwischenkreis die drei Phasen durch ein entspre-
chendes Pulsmuster mit Hilfe von Halbleiterschaltern er-
zeugt. Die jeweils bendétigte Information zu Frequenz und
Phase kann hierbei durch das erfindungsgemaRe Ver-
fahren bereitgestellt werden.

[0037] Beim Uberwachen der Netzstérungen wird vor-
zugsweise ab Auftreten der betreffenden Netzstdérung
diese innerhalb einer Erfassungszeit von weniger als ei-
ner Netzperiode, insbesondere innerhalb einer Erfas-
sungszeit von weniger als einer halben Netzperiode er-
fasst werden. Ebenso wird vorgeschlagen, MalRnahmen
zur Netzstltzung ab Auftreten einer Netzstoérung inner-
halb einer Reaktionszeit von weniger als einer Netzpe-
riode, insbesondere innerhalb einer Reaktionszeit von
weniger als einer halben Netzperiode einzuleiten. Um
Netzstérungen entsprechend schnell zu erfassen, um in
der genannten kurzen Zeit die Netzstérung zu erfassen
und auchindergenannten kurzen Zeit StitzmafRnahmen
einzuleiten, wird ein wie oben beschriebenes erfindungs-
gemales Verfahren vorgeschlagen, das zur Erfassung
nicht auf das Messen von Spannungsnulldurchgéngen
beschrankt ist, sondern vielmehr unabhangig von den
Spannungsnulldurchgdngen und mehrfach zwischen
Spannungsnulldurchgdngen messen kann und entspre-
chend schnelle Ergebnisse liefern kann.

[0038] AuRerdem wird eine Messvorrichtung zum Er-
fassen elektrischer GréRen eines 3-phasigen elektri-
schen Wechselspannungsnetzwerkes vorgeschlagen,
die im Wesentlichen ein erfindungsgemafles Messver-
fahren umsetzt. Hierzu wird zumindest ein Messmittel
zum Messen der elektrischen Momentanspannung jeder
der drei Phasen bezogen auf einen Neutralleiter, also
zur Messung der Strangspannungen, verwendet. Wei-
terhin ist eine Recheneinheit zum Bestimmen der Fre-
quenz und Phase des elektrischen Netzwerkes vorgese-
hen. Die Messmittel liefern, insbesondere digital, die ge-
messenen Spannungen zu jedem Abtastzeitpunkt an die
Recheneinheit. Auf der Recheneinheit sind die Rechen-
schritte der jeweiligen Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Messverfahrens implementiert. Insbesondere
sind die Rechenschritte auf einem digitalen Signalpro-
zessor zu implementieren, obwohl theoretisch auch die
Implementierung mittels eines Analogrechners oder ei-
ner analogen Schaltung in Betracht kédme.

[0039] AuRerdem wird eine Einspeisevorrichtung vor-
geschlagen, zum Einspeisen elektrischer Energie in ein
Wechselspannungsnetzwerk. Die Einspeisevorrichtung
weist hierzu zumindest eine Messvorrichtung und eine
Einspeiseeinheit auf. Die Messvorrichtung, die insbeson-
dere gemal einer oben beschriebenen Ausfiihrungsform
aufgebaut und ausgefiihrt ist, erfasst insbesondere Fre-
quenz und Phase des elektrischen Wechselspannungs-
netzwerks. Diese GroRRen bilden die Grundlage fir das
Einspeisen und sind insbesondere zum Synchronisieren,
aber auch zur Erkennung von Stérungen vorzusehen.
Zum Einspeisen wird eine Einspeiseeinheit verwendet,
wobei die Einspeisevorrichtung gemaf einem oben be-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schriebenen Verfahren zum Einspeisen gesteuert wird.
Insbesondere kann eine Einspeiseeinheit einen Fre-
quenzwechselrichter umfassen, um elektrische Energie
aus einem Gleichspannungszwischenkreis mittels ent-
sprechender Halbleiterschalter tiber ein Pulsverfahrenin
einen sinusférmigen Verlauf je Phase zu wandeln.
[0040] AuBerdem wirdeine Windenergieanlage vorge-
schlagen, die insbesondere kinetische Energie dem
Wind entnimmt und in elektrische Energie mittels eines
Generators umwandelt. Die elektrische Energie wird in
ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz eingespeist.
Zum Einspeisen wird eine wie oben beschriebene Ein-
speisevorrichtung verwendet. Um die elektrischen Gro-
Ren, insbesondere Frequenz und Phasen des dreipha-
sigen Wechselspannungsnetzwerks zu erfassen, wird ei-
ne wie oben beschriebene Messvorrichtung vorgeschla-
gen. Diese und andere erfasste elektrische GrofRen des
Wechselspannungsnetzwerks kdnnen der Einspeisevor-
richtung als Basis dienen.

[0041] Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Mess-
vorrichtung Teil der Einspeisevorrichtung sein kann.
[0042] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand von Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die
begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Anschlusspunkt eines
3-phasigen Netzwerks mit Neutralleiter.

Fig. 2  veranschaulicht drei Messwerte eines 3-phasi-
gen Systems in Bezug auf einen Ausschnitt der
Spannungsverlaufe des 3-phasigen Systems
fur die Zeitdauer einer Periodenlange.

Fig. 3  zeigt den grundsatzlichen strukturellen Aufbau
eines 3-phasigen Wechselspannungsnetzes
mit angeschlossener Messvorrichtung.

Fig.4  veranschaulicht die Struktur des erfindungsge-
maflen Verfahrens gemal einer Ausfiihrungs-
form.

[0043] Die Erfindung geht aus von einem 3-phasigen
Anschlusspunkt 2, der drei Leitungen L1, L2 und L3 zum
Flhren jeweils einer Phase und einen Neutralleiter N auf-
weist, wie in Fig. 1 dargestelltist. Zur Veranschaulichung
ist der Anschlusspunkt 2 als Kabelende symbolisiert.
Ebenso kdnnen die drei Phasen L1, L2 und L3 sowie der
Neutralleiter N beispielsweise in einer Anschlussbox be-
reitgestellt werden.

[0044] Fig. 2 veranschaulicht die der Erfindung grund-
satzlich zugrundeliegende Art der Messung. Demnach
wird zu einem Zeitpunkt t; an jedem der Leiter L1, L2
und L3 eine Spannung gegeniiber dem Neutralleiter N
gemessen. Diese Messwerte uy, u, und us koénnen
grundsatzlich einer Position in einem 360°-Ausschnitt,
namlich einer Periodendauer zugeordnet werden. Hierzu
ist in Fig. 2 ein solcher Ausschnitt einer Periodendauer
fur alle drei Phasen P1, P2 und P3 dargestellt. Die ent-
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sprechende Position der Messung zum Zeitpunkt t, ist
in dem Ausschnitt einer Periodendauer, der Uber einen
Winkel ¢ abgetragen ist, der Stelle M1 zugeordnet. Die
Phasenwinkel ¢4, 95 und @5 betreffen somit die Winkel
von dem Spannungsmaximum - den Scheitelwert - der
jeweiligen Phase zur MeRstelle M1. Die jeweiligen Pha-
sen sind als P1, P2 und P3 gekennzeichnet. Zu der Pha-
se P3 gehort der Phasenwinkel ¢5. Der Scheitelwert der
Phase P3 liegt hinter der Stelle M1 und ist somit veran-
schaulicht durch einen Pfeil, der im Grunde am Scheitel-
punkt von P3 beginnt, bis zum Ende der dargestellten
Periode abzumessen ist zuziiglich dem Wert von Anfang
der Periode bis zur Mef3stelle M1. Bei einem symmetri-
schen Netz waren die Phasenwinkel ¢4, ¢, und @3 jeweils
um 120° oder 240° zueinander verschoben.

[0045] Auf die absolute Amplitude der Phasen P1, P2
und P3 kommt es fiir die Veranschaulichung gemag Fig.
2 nicht an. Die Amplitude kann beispielsweise fiir diese
Darstellung normiert sein. Die Periodendauer gemaf der
Veranschaulichung gemaR Fig. 2 betragt 360° bzw. 2.
[0046] Fig. 3 zeigt einen Gesamtaufbau eines 3-pha-
sigen Netzes mit Neutralleiter und angeschlossener
Messvorrichtung 1 gemal einer Ausfihrungsform der
Erfindung. Zur Messung verwendet die Messvorrichtung
1 einen Messfilter 4, der dazu zwischen den Leitungen
L1, L2 und L3 und dem Neutralleiter angeschlossen ist.
Die Leitungen L1, L2 und L3 fiihren entsprechend die
erste, zweite bzw. dritte Phase. Zum Messen jeder
Strangspannung ist dabei ein RC-Glied zwischen der je-
weiligen Leitung L1, L2 bzw. L3 und dem Neutralleiter N
angeschlossen. Die so jeweils zwischen dem Wider-
stand R und dem Kondensator C gemessene Spannung
gegen den Nullleiter N wird in die Messvorrichtung 1 ein-
gegeben und dort weiter verarbeitet und ausgewertet.
[0047] Die Messvorrichtung 1 gibt hierbei als Aus-
gangsgrofien bzw. zum Weiterverarbeiten in einer Steu-
ereinheit, insbesondere einer Einspeiseeinheit, die fol-
genden GroéRen aus:

- Eine Schatzung fiir den Effektivwert U der Wechsel-
spannungen,

- Schatzungen fiir die Frequenz der Wechselspan-
nungen (Kreisfrequenzen) o,, og,

- die Winkel ¢4, 95 und ¢3 zum Zeitpunkt der Span-
nungsmessung als aus den Messwerten der Span-
nung zwischen den Leitern L1, L2 und L3 und dem
Neutralleiter N gemessenen Spannungen uy4, u, und
us,

- Statusinformationen oder Statusflags zu mdéglichen
Netzstérungen des Verlustes der Winkelstabilitat
LOS (als Loss Of Stability bezeichnet), des Auftre-
tens einer Inselnetzbildung LOM (als Loss Of Mains
bezeichnet), des Auftretens eines 3-phasigen Kurz-
schlusses PPPQ (als Phase-Phase-Phase-Ground
bezeichnet) und des Auftretens eines 2-poligen
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Kurzschlusses PP@ (als Phase-Phase-Ground be-
zeichnet).

[0048] Fig. 4 verdeutlicht den inneren Aufbau der
Messvorrichtung 1, die auch als Mess- und Rechenein-
heit 1 bezeichnet werden kann. Der gezeigte Aufbau ist
grundsatzlich als zeitdiskreter Aufbau ausgefiihrt.
Gleichwohl wird der Ubersichtlichkeit halber zur Erl&ute-
rung teilweise auf zeitkontinuierliche Darstellungen, ins-
besondere zeitliche Ableitungen, Bezug genommen.
Grundsatzlich ist sowohl eine zeitdiskrete als auch eine
zeitkontinuierliche Umsetzung méglich.

[0049] Die Strangspannungen u4, u, und u; werden
sténdig gemessen und in die Mess- und Recheneinheit
eingegeben bzw. liegen dort an. Fig. 4 veranschaulicht
den Messfilter 4 nur, indem ein RC-Glied nur fir eine
Phase ausgefiihrt ist. Tatsachlich entspricht der Aufbau
des Messfilters 4 dem in Fig. 3 gezeigten.

[0050] Diejeweiligen Spannungsmesswerte u,, u,und
uz werden in den Transformationsblock 6 eingegeben.
Im Falle eines digitalen Signalprozessors erfolgt dort ein
Abtasten und Halten der jeweiligen Messwerte. In dem
Transformationsblock 6 erfolgt eine Transformation der
drei Spannungswerte uy, u, und us in Polarkoordinaten.
Die Transformation wird gemaf der folgenden Gleichun-
gen durchgefihrt:

U= {ul +u, exp[j%n] +u, exp[j%nﬂ

N N T e

¢,, = arctan(imag (i )/ real(ii))

[0051] Als Zwischenergebnis zur weiteren Verarbei-
tung und Berechnung wird die Spannung Uy und der
Winkel ¢y aus dem Transformationsblock 6 ausgege-
ben.

[0052] Die Spannung Uy wird auf ein erstes digitales
Filter F1 gegeben, das ein Halteglied T und einen ersten
Verstarkungsfaktor P, aufweist. Der digitale Filter weist
zudem zwei Summierstellen auf, die jeweils durch ein
Kreissymbol dargestellt sind. Soweit als Vorzeichen ein
Minuszeichen angezeigt ist, wird der Wert des betreffen-
den Signalpfades abgezogen. Ansonsten erfolgt eine
Addition, was im Ubrigen auch fiir die weiteren in der Fig.
4 gezeigten Addierglieder gilt.

[0053] Die grundsatzliche Funktionsweise eines sol-
chendigitalen Filters F 1 ist dem Fachmann grundsatzlich
bekannt und es wird daher nicht weiter darauf eingegan-
gen.Indem ersten digitalen Filter F1 wird somitdie Span-
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nung Uy, gefiltert und die Spannung U als Schéatzung fir
den Effektivwert U der Wechselspannungen ausgege-
ben.

[0054] Der Phasenwinkel ¢y wird in einem Differen-
zierglied 8 zeitdiskret abgeleitet und entspricht damit ei-
ner Winkelfrequenz, die in der Fig. 4 als dpy/dt eingetra-
gen ist. Diese Winkelfrequenz bzw. Kreisfrequenz wird
aufeinzweites digitales Filter F2 gegeben, dasim Aufbau
dem ersten digitalen Filter F1 entspricht und einen zwei-
ten Verstarkungsfaktor P2 aufweist. Als Ergebnis ergibt
sich eine Schatzung fir die Frequenz der Wechselspan-
nung op, die entsprechend als eine Schéatzung fir die
Frequenz der Wechselspannung m, ausgegeben wird.

[0055] Der Phasenwinkel ¢y wird zudem in einen Fre-
quenzregelkreis 10 eingegeben. In dem Frequenzregel-
kreis 10 wird eine erste Hilfsfrequenz dg,/dt bestimmt
und im Sinne einer Regelung der Netzfrequenz bzw.
Netzkreisfrequenz nachgeflhrt, soweit der Frequenzre-
gelkreis 10 im Wesentlichen interpretiert werden kann.
In dem Frequenzregelkreis 10 ist ein erstes zeitdiskretes
Integrierglied 11 vorhanden, das aus der ersten Hilfsfre-
quenz d4A/dt einen ersten Hilfswinkel ¢, bestimmt. An
der ersten Additionsstelle A1 wird von dem aktuellen
Phasenwinkel ¢\ der um eine Abtastperiode zurticklie-
gende erste Hilfswinkel ¢, abgezogen. Hierdurch ergibt
sich eine erste Differenzeingangsgrofie e1, die dem
Grunde nach eine Differenzfrequenz ist. Diese erste Dif-
ferenzeingangsgrofie e1 kann im weiteren Sinne als Re-
gelfehler oder Regelabweichung des Frequenzregelkrei-
ses 10 interpretiert werden, soweit eine Interpretation
Uberhaupt méglich ist. Jedenfalls wird diese erste Diffe-
renzeingangsgrofRe e1 mit einer Regelverstarkung P11
multipliziert und zur Nennfrequenz ©0 addiert, um die
erste Hilfsfrequenz dg,/dt zu bestimmen.

[0056] Grundsatzlich ist noch anzumerken, dass ein
digitales Integrierglied wie das digitale Integrierglied 11
zum Aufintegrieren einer Frequenz zu einem Winkel bei
angenommener positiver Frequenz zu einem standig an-
steigenden Winkel fihrt, der im Grunde gegen unendlich
strebt. Grundsatzlich ist naturlich der Wert eines Winkels
zwischen 0° und 360° bzw. 0 und 2= von Interesse und
bei der Umsetzung kann jeweils beim Uberschreiten des
Wertes 360° oder Unterschreiten von 0 eine Zurlickset-
zung um den Wert 360 erfolgen, was hier nicht im Detail
ausgefihrt ist.

[0057] Obwohl der Frequenzregelkreis 10 aufgrund
der Regelverstarkung P11 als P-Regler aufgefasst wer-
den kann, ist doch fir die erste Hilfsfrequenz do,/dt sta-
tiondre Genauigkeit ohne Regelabweichung erzielbar,
was in dem integralen Verhalten bei der Bestimmung des
ersten Hilfswinkels ¢, durch das erste Integrierglied 11
begriindet ist.

[0058] Die erste Hilfsfrequenz dg/dtkénnte als Schat-
zung fir die Frequenz der Wechselspannung verwendet
und entsprechend durch die Messvorrichtung 1 ausge-
geben werden. GemaR der in Fig. 4 dargestellten Aus-
fuhrungsform ist aber eine weitere Verarbeitung, insbe-
sondere Verbesserung, vorgesehen.
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[0059] Ineinemzweiten Regelkreis 12 wird eine zweite
Hilfsfrequenz deg/dt bestimmt. Mittels eines zweiten In-
tegriergliedes 12 wird der zweite Hilfswinkel pg bestimmt.
An der zweiten Addierstelle A2 wird von dem ersten Hilfs-
winkel ¢, der zweite um eine Abtastzeit bzw. Abtastpe-
riode verzogerte zweite Hilfswinkel pg abgezogen und
es ergibt sich eine zweite Differenzeingangsgrofie e2.
Diese zweite Differenzeingangsgréfle ist dem Grunde
nach eine Differenzfrequenz. Sie kannim weiteren Sinne
als Regelfehler interpretiert erden um die zweite Hilfsfre-
quenz dog/dt auf die erste Hilfsfrequenz auszuregeln
bzw. dieser nachzufihren.

[0060] Es ist zu beachten, dass die Interpretationen
als Regelung zur veranschaulichenden Erlduterung die-
nen sollen. Eine klassische Regelung im Sinne eines
Soll-Ist-Wert-Vergleiches findet insofern nicht statt. Viel-
mehr gilt es, Schatzwerte in ihren Werten oder auch ihrer
Dynamik zu verbessern.

[0061] Jedenfalls wird die zweite Differenzeingangs-
gréRe e2 iber eine zweite Regelverstarkung P21 gefiihrt
bzw. damit multipliziert. AuRerdem erfolgt eine Differenz-
bildung zwischen der um eine Abtastzeit zuriickliegen-
den zweiten Hilfsfrequenz deg/dt und der aktuellen ers-

ten Hilfsfrequenz do,/dt an der dritten Additionsstelle A3.

Es ergibt sich eine dritte Differenzeingangsgrof3e e3, die
dem Grunde nach eine Differenzwinkelbeschleunigung
ist. Multipliziert mitder dritten Regelverstarkung P22 wird
sie von der mit der zweiten Regelverstarkung P21 mul-
tiplizierten zweiten Differenzeingangsgrofle e2 an der
vierten Additionsstelle A4 abgezogen. Es ergibt sich eine

dngB
dr?

tegriergliedes 13 ist schlieRlich die zweite Hilfsfrequenz
dog/dt bestimmbar. Es ist zu bemerken, dass durch die

Aufschaltung der dritten Differenzeingangsgrofie e3 un-
ter Beruicksichtigung der dritten Regelverstarkung P22
an der vierten Addierstelle A4 eine Dampfungswirkung
erzielbar ist. Der zweite Regelkreis 12 ist somit im We-
sentlichen dazu vorgesehen, Einfluss auf das dynami-
sche Verhalten der Frequenzschatzung zu nehmen.

[0062] Die zweite Hilfsfrequenz dog/dt wird schlieRlich
Uber ein drittes digitales Filter F3 gefiihrt und der Schatz-
wert furr die Frequenz der Wechselspannung og wird aus-
gegeben. AuRerdem kann der zweite Hilfswinkel ¢g un-
mittelbar als Schatzwert fir den ersten Phasenwinkel ¢1
ausgegeben werden und jeweils der Schatzwert fir den
zweiten Phasenwinkel ¢2 und den dritten Phasenwinkel

3 kénnen durch Addition von 2% bzw. 4%

(120° bzw. 240°) ermittelt und ausgegeben werden.
[0063] Das mit Hilfe der Fig. 4 veranschaulichte Ver-
fahren kann auch durch das folgende Gleichungssystem
angegeben werden:

Winkelbeschleunigung . Mittels eines dritten In-
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[0064] Durch die Umsetzung der Messung jedenfalls
gemal der Ausfihrungsform nach Fig. 4 kénnen auf vor-
teilhafte Weise - jedenfalls firr einen Ubergangszeitraum
- im Fehlerfall weiterhin SchatzgroRen geliefert werden.
Erfolgt beispielsweise eine Unterbrechung der Messvor-
richtung 1 oder des Messfilters 4 zum Wechselspan-
nungsnetz, so stehen keine MessgréfRen zur Verbesse-
rung der Schatzung zur Verfligung. Vielmehr kann davon
ausgegangen werden, dass etwaige dem Grunde nach
unsinnige Messwerte die Schatzung verschlechtern oder
sogar unbrauchbar machen. Ein solcher Fehlerfall kann
beispielsweise erkannt werden, wenn der Phasenwinkel
oy sich plétzlich nicht mehr &ndert oder in seinem Wert
springt. Ebenso kann ein plétzliches Einbrechen der
Spannungsamplitude Uy ein Indiz sein. In einem solchen
Fall istzumindest der Signalanschluss unmittelbar hinter
der Regelverstarkung P11 zu kappen. Dies kann natir-
lich auch dadurch erfolgen, dass die Regelverstarkung
P11 auf Null gesetzt wird. Da die Erfassung eines Feh-
lerfalls méglicherweise erst durch Beobachtung der ers-
ten Hilfsfrequenz do,/dt erfolgt, kann der erste Phasen-
winkel @, bereits grob falsch sein. Fiir diesen Fall emp-
fiehlt es sich, beispielsweise in dem ersten Halteglied H1
den Wert fir den ersten Hilfsphasenwinkel ¢, zu korri-
gieren, beispielsweise basierend auf einem um wenigs-
tens eine Abtastzeit weiter zuriickliegenden Wert. Inso-
weit kann die Schatzung, insbesondere die zweite Schat-
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zung der Frequenz der Wechselspannung og und die
Schatzung der Phasenwinkel ¢4, ¢, und o5 fortgesetzt
werden und zumindest flr einen kurzen Zeitraum von
beispielsweise einigen Netzperioden noch brauchbare
Werte liefern. Natirlich kbnnen weitere, insbesondere
plétzliche Anderungen in der Frequenz und der Phase
des Wechselspannungsnetzes ohne Messung nicht
mehr zuverlassig erkannt werden. Ist der Fehlerfall be-
endet, kann in normaler Weise weiter gemessen werden.
Insbesondere kann der Signalanschluss hinter der Re-
galverstarkung P11 wieder verbunden werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen elektrischer GroRen eines
dreiphasigen Wechselspannungsnetzes mit einer
ersten, zweiten und dritten Phase umfassend die
Schritte:

- Messen jeweils eines Spannungswertes der
ersten, zweiten und dritten Phasen in Bezug auf
einen Neutralleiter zu einem ersten Zeitpunkt,
- Transformieren der drei Spannungswerte des
ersten Zeitpunktes in Polarkoordinaten mit einer
Spannungsamplitude und einem Phasenwinkel,
- Wiederholen des Messens und Transformie-
rens flr wenigstens einen weiteren Zeitpunkt
und

- Bestimmen der aktuellen Frequenz, Span-
nungsamplitude und/oder des Phasenwinkels
wenigstens einer der Phasen aus den in Polar-
koordinaten transformierten Spannungswerten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erfassung der Frequenz eine
Frequenzregelung verwendet wird, die eine erste
Hilfsfrequenz ausregelt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Frequenzregelung ein erster Dif-
ferenzwinkel gebildet wird zwischen

- dem bei der Transformation gebildeten Pha-
senwinkel und

- einem ersten um eine Abtastzeit zuriickliegen-
den Hilfsphasenwinkel,

dieser erste Differenzwinkel wird mit einem ersten
Verstarkungsfaktor multipliziert und/oder zu einem
Anfangsfrequenzwert addiert, um die erste Hilfsfre-
quenz zu erhalten, und der erste Hilfsphasenwinkel
wird aus der ersten Hilfsfrequenz bestimmt.

4. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbesserung
der Frequenzbestimmung ein zweiter Hilfsphasen-
winkel mit einer zweiten Hilfsfrequenz bestimmt
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wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

- ein zweiter Differenzwinkel gebildet wird als
Differenz zwischen dem ersten Hilfsphasenwin-
kel und dem zweiten um eine Abtastzeit zurlick-
liegenden Hilfsphasenwinkel,

- eine Hilfsdifferenzfrequenz gebildet wird als
Differenz zwischen der zweiten Hilfsfrequenz
und der ersten Hilfsfrequenz und

- eine Hilfswinkelbeschleunigung aus dem zwei-
ten Differenzwinkel und der Hilfsdifferenzfre-
quenz gebildet wird, wobei die Hilfswinkelbe-
schleunigung reprasentativ ist fir eine zweite
Ableitung des zweiten Hilfsphasenwinkels nach
der Zeit, wobei der zweite Hilfsphasenwinkel
und die zweite Hilfsfrequenz aus der Hilfswin-
kelbeschleunigung berechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Hilfswinkelbeschleunigung als
Differenz gebildet wird zwischen

- dem zweiten Differenzwinkel oder dem mit ei-
nem zweiten Verstarkungsfaktor multiplizierten
zweiten Differenzwinkel und

- der Hilfsdifferenzfrequenz oder der mit einem
dritten Verstarkungsfaktor multiplizierten Hilfs-
differenzfrequenz.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die bei der Transformation erhaltene Span-
nungsamplitude als erfasste Ausgangsspan-
nung ausgegeben wird,

- der bei der Transformation erhaltene Phasen-
winkel nach der Zeit differenziert und als erfass-
te Frequenz oder als erfasste Vergleichsfre-
quenz ausgegeben wird,

- die zweite Hilfsfrequenz als erfasste Frequenz
ausgegeben wird und/oder

- der zweite Hilfsphasenwinkel als erfasster
Phasenwinkel einer Phase ausgegeben wird,

wobei vorzugsweise eine oder mehrere der auszu-
gebenden GréRen vorm Ausgeben gefiltert werden.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
weiter umfassend den Schritt Uberwachen des
Wechselspannungsnetzes auf das Vorliegen we-
nigstens einer Netzstérung aus der Liste:

- Verlust der Winkelstabilitat,
- Auftreten einer Inselnetzbildung,
- Auftreten eines 3-phasigen Kurzschlusses und
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10.

1.

12.

13.

- Auftreten eines 2-poligen Kurzschlusses,

und/oder Bereitstellen eines Signales zum Anzeigen
des Vorliegens einer der Netzstérungen.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung bzw.
Erfassung aufeine MeRstérung beobachtet wird und
beim Auftreten einer MeRRstérung eine Erfassung als
Schéatzung basierend auf zuletzt verwendeten Gro-
Ren fortgesetzt wird.

Verfahren zum Einspeisen elektrischer Energie in
ein elektrisches Wechselspannungsnetz umfassend
die Schritte

- Erfassen elektrischer GroRRen des elektrischen
Wechselspannungsnetzwerks,

- Einspeisen elektrischen Wechselstroms in das
Wechselspannungsnetz,

- Uberwachen des Wechselspannungsnetzes
aufdas Vorliegen wenigstens einer Netzstérung
aus der Liste:

- Verlust der Winkelstabilitdt und

- Auftreten einer Inselnetzbildung, und

- Einleiten von MaRnahmen zum Stiitzen des
Wechselspannungsnetzes, wenn wenigstens
eine der genannten Netzstérungen auftritt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zuséatzlich das Wechselspannungs-
netz auf das Vorliegen wenigstens weiteren Netz-
stérung aus der Liste

- Auftreten eines 3-phasigen Kurzschlusses und
- Auftreten eines 2-poligen Kurzschlusses

Uberwacht wird und MalRnahmen zum Stltzen des
Wechselspannungsnetzes eingeleitet werden,
wenn wenigstens eine der genannten Netzstorun-
gen auftritt.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Erfassen der elektrischen
Grofendurch ein Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 9 erfolgt und/oder dass die Netzstérungen
ab Auftreten der betreffenden Netzstérung innerhalb
einer Erfassungszeit von weniger als einer Netzpe-
riode erfasst werden, insbesondere innerhalb einer
Erfassungszeit von weniger als einer halben Netz-
periode, und/oder dass MalRnahmen zur Netzstt-
zung ab Auftreten der Netzstérung innerhalb einer
Reaktionszeit von weniger als einer Netzperiode ein-
geleitet werden, insbesondere innerhalb einer Re-
aktionszeit von weniger als einer halben Netzperio-
de.

Messvorrichtung zum Erfassen elektrischer GréRRen
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eines 3-phasigen elektrischen Wechselspannungs-
netzwerks, ndmlich wenigstens der Frequenz und
einer Phase des Wechselspannungsnetzwerks um-
fassend:

- Spannungsmessmittel zum Messen der elek-
trischen Momentanspannung jeder der drei
Phasen bezogen auf einen Neutralleiter,

- eine Recheneinheit zum Bestimmen wenigs-
tens der Frequenz und Phase des elektrischen
Netzwerkes,

wobei die Messvorrichtung ein Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8 verwendet, bzw. dazu
vorbereitet ist, ein solches Messverfahren zu ver-
wenden.

Einspeisevorrichtung zum Einspeisen elektrischer
Energie in ein Wechselspannungsnetzwerk, umfas-
send,

- eine Messvorrichtung, insbesondere nach An-
spruch 13, zum Messen elektrischer Grofen
des Wechselspannungsnetzwerkes und

- eine Einspeiseeinheit zum Einspeisen elektri-
scher Energie in das Wechselspanungsnetz-
werk,

wobei die Einspeisevorrichtung ein Verfahren nach
einem der Anspriiche 9 - 11 verwendet, bzw. dazu
vorbereitet ist, ein solches Verfahren zu verwenden.

Windenergieanlage zum Wandeln von Windenergie
in elektrische Energie und zum Einspeisen der elek-
trischen Energie in ein Wechselspannungsnetz um-
fassend eine Messvorrichtung nach Anspruch 13
und/oder eine Einspeisevorrichtung nach Anspruch
14.
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